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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время для продолжения устой-
чивого развития наукоемких производств тре-
буется внедрение новых материалов, в том чис-
ле относящихся к классу функциональных. Эти 
материалы должны превосходить существую-
щие по служебным характеристикам, либо об-
ладать набором свойств, не типичных для тра-
диционных материалов. К подобным относятся 
такие материалы, как полимерные композици-
онные материалы и НП [1].

На этапе начальных исследований образцов 
новых материалов принципиально важной за-
дачей является получение информации о том, 
как влияют различные факторы (конструктив-
ные, технологические и т.п.) на уровни значе-
ний его основных свойств – показателей ка-
чества материалов. К их числу относятся две 
базовых физико-механических характеристи-
ки – предел прочности при растяжении и твер-
дость по Шору [2, 3].

Достаточно часто в рамках решения такой 
задачи используются методы, позволяющие 
получить какую-либо математическую модель 
зависимости свойств от влияющих факторов. 
Подобный результат может быть достигнут 
при применении методов планируемого фак-

торного эксперимента или регрессионного 
анализа (множественной регрессии). Пер-
вая группа методов имеет несомненные пре-
имущества и ряд объективных недостатков, в 
числе которых – необходимость реализации 
в эксперименте точных значений влияющих 
факторов, что часто затрудняет подготовку 
образцов материалов. Второй же метод позво-
ляет использовать произвольный набор значе-
ний влияющих факторов и лишен указанного 
недостатка. Поэтому именно множественная 
регрессия выбрана основным методом для ис-
следования.

Целью исследования является проверка 
применимости метода регрессионного анализа 
для исследования зависимости показателей ка-
чества НП от технологических параметров. Для 
ее достижения необходимо сформировать план 
экспериментального исследования, провести 
эксперимент и построить регрессионные моде-
ли двух показателей качества, а также проверить 
прогностические свойства полученных моделей 
в рамках дополнительного эксперимента.

Объектом исследования являются НП на 
основе силиконового каучука СКТН марки А с 
порошковыми наполнителями в виде гидрок-
сида алюминия и кварца марки Б. В исследо-
вании рассматриваются наполнители, под-
вергаемые механохимической обработке [4], в 
результате которой частицы порошка покры-
ваются тонким слоем гидрофобного вещества 
- аминосилана. 
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
И ПЛАН ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве влияющих факторов выбраны 
следующие параметры, являющиеся основными 
в технологическом цикле механохимической 
обработки наполнителей и изготовления НП в 
целом:. Х1 - температура прокаливания порошка 
наполнителя, ºС;. Х2 - время размола в мельнице при МХО, мин.;. Х3 - время смешивания и выдержки ком-
понентов, мин.;. Х4 - процент вводимой присадки (ПМС-
50), масс. %.

Средой для реализации регрессионного ана-
лиза выбран стандартный офисный пакет MS 
Excel. Все дальнейшие результаты имеют отно-
шение к образцам НП, имеющим следующий ко-
личественный состав (масс. %):. полимер СКТН А - 40%;. кварц Б - 30%; . гидроксид алюминия - 30%.

В таблице 1 представлены 25 сочетаний 
уровней влияющих технологических факторов, 
при которых были изготовлены образцы для 
оценки предела прочности при растяжении (Y1) 
и твердости по Шору (Y2), в соответствии с тре-
бованиями [5, 6], а также оценки средних значе-
ний двух основных показателей качества НП.
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1 120 5 5 0 1,92 67,8 
2 105 15 15 10 1,51 54,4 
3 115 5 15 0 1,91 74,9 
4 105 10 10 10 1,47 61 
5 110 10 10 5 1,65 64 
6 125 15 15 10 1,63 51 
7 115 5 5 0 1,86 68,6 
8 110 5 15 0 1,76 75,7 
9 125 10 10 10 1,65 62,7 

10 120 10 10 5 1,62 59,2 
11 105 5 15 0 1,8 76,6 
12 120 10 10 10 1,62 63,6 
13 125 5 5 0 1,97 69 
14 115 10 10 5 1,7 60 
15 125 10 10 5 1,76 58,4 
16 105 10 10 5 1,48 61,1 
17 115 15 15 10 1,49 53,2 
18 120 5 15 0 1,94 74 
19 110 10 10 10 1,53 65,5 
20 125 5 15 0 1,88 77,1 
21 110 15 15 10 1,56 57,2 
22 110 5 5 0 1,81 69,5 
23 120 15 15 10 1,61 52,4 
24 105 5 5 0 1,74 70,3 
25 115 10 10 10 1,56 64,4 

Таблица 1. Значения технологических факторов и откликов
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ПОСТРОЕНИЕ РЕГРЕССИОННЫХ МОДЕЛЕЙ

Для построения регрессионной модели в MS 
Excel необходимо ввести на отдельном листе все 
значения 4-х влияющих факторов и двух откли-
ков, после чего запускается инструмент «Регрес-
сия», входящий в набор инструментов «Анализ 
данных» [7]. Для корректного расчета модели 
необходимо провести настройку алгоритма рас-
чета и отображаемых результатов в соответ-
ствующем меню программы.

Основные результаты анализа эксперимен-
тальных данных приводятся в нескольких под-
таблицах, выходные результаты применения 
рассматриваемого инструмента для отклика Y1 
приведены на рис. 1.

Сведения, приведенные в разделе «Регрес-
сионная статистика», позволяют сделать вывод 
о качестве полученной линейной модели. Сре-
ди трех коэффициентов основным является ко-
эффициент детерминации (R-квадрат), при его 
значении свыше 0,85 модель считается высо-
кокачественной, т.е. с высокой точностью опи-
сывает рассматриваемую зависимость отклика 
от влияющих факторов. Основными данными, 
приведенными в разделе «Дисперсионный ана-
лиз», являются результаты оценки критерия ста-
тистической значимости рассчитанной регрес-
сионной модели – F-критерия. Рассчитанное 
уравнение статистически значимо при уровне 
параметра «Значимость F» меньше 0,05.

В следующей подтаблице обобщены сведения 
о значимости найденных линейных коэффици-
ентов модели. Только те коэффициенты являются 
статистически значимыми, для которых число в 
столбце «Р-значение» также меньше 0,05. В слу-
чае, если при первом применении регрессионно-
го анализа получены незначимые коэффициенты, 

нужно последовательно исключить соответствую-
щие факторы из рассмотрения (сначала с самым 
большим значением в столбце «Р-значение», по-
том следующий) и повторять расчет модели до тех 
пор, пока не будет получена модель со всеми зна-
чимыми коэффициентами. Остальные данные, 
приводимые на листе с результатами регрессион-
ного анализа, можно считать второстепенными. В 
сводной таблице 2 обобщены основные результа-
ты регрессионного анализа статистических дан-
ных по образцам НП. Итоговые регрессионные 
модели представлены в выражениях (1) и (2).

 ;          (1)

 . (2)

Следует отметить, что обе модели значимы 
и имеют высокий уровень коэффициента детер-
минации, что свидетельствует об их высоком 
качестве. Второе уравнение содержит все 4 фак-
тора, в состав первого уравнения входят только 
два – Х1 и Х4. Не вошедшие в первую модель 
факторы являются временными. 

ОЦЕНКА ПРОГНОСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ПОЛУЧЕННЫХ МОДЕЛЕЙ

Для проверки получившихся моделей был 
проведен дополнительный эксперимент. В нем 
получены оценки двух рассматриваемых харак-
теристик НП по образцам, полученным при тех-
нологических режимах, отличающихся от вари-
антов табл. 1:

1) Х1 – 105 ºС, Х2 – 15 мин., Х3 – 5 мин., Х4 – 0 %;
2) Х1 – 115 ºС, Х2 – 10 мин., Х3 – 15 мин., Х4 – 5 %;
3) Х1 – 125 ºС, Х2 – 5 мин., Х3 – 5 мин., Х4 – 10 %.
Результаты экспериментальных оценок и рас-

четов по уравнениям регрессий (табл. 2) значений 
двух характеристик НП приведены в табл. 3.

Рис. 1. Результаты регрессионного анализа в MS Excel для предела прочности при растяжении
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Сходимость расчетных и экспериментальных 
оценок значений предела прочности НП (Y1) рас-
сматриваемого типа выше, чем для второго по-
казателя Y2, несмотря на то, что модель предела 
прочности включает только 2 фактора. Однако, 
если не брать во внимание образец первого со-
става, то отклонение не превышает 10%, что сви-
детельствует о высоком уровне прогностической 
способности двух полученных моделей.

ВЫВОДЫ

Таким образом, по итогам проведенного ис-
следования можно отметить следующее: . метод регрессионного анализа применим 
для моделирования зависимости показателей 
качества НП от технологических параметров;. получены две линейные регрессионные 
модели, с достаточно высокой точностью опи-
сывающие зависимость физико-механических 
свойств НП от четырех основных технологиче-
ских параметров;. установлено, что временные факторы не 
оказывают существенного влияния на предел 
прочности НП при растяжении. 

Достигнутые результаты могут быть исполь-

Таблица 2. Результирующие статистические параметры регрессии
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зованы для подбора составов перспективных 
НП с требуемыми уровнями основных показате-
лей качества. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Полимерные композиционные материалы: 
структура, свойства, технология: учеб. пособие / 
М.Л. Кербер, В.М. Виноградов, Г.С. Головкин, Ю.А. 
Горбаткина и др.: под ред. А.А. Берлина - СПб.: 
Профессия, 2008. - 560 с.

2. Ефремов, Н.Ю. Оценка показателей качества мно-
гокомпонентных полимерных композиционных 
материалов с содержанием гидроксида алюми-
ния и различных модификаций диоксида крем-
ния / О.А. Орешина, Н.Ю. Ефремов // Наука и биз-
нес: пути развития. – 2019. – №9. – 122 с. – С. 50-55

3. Ефремов, Н.Ю. Комплексное исследование 
свойств, определяющих качество новых компо-
зиционных функциональных материалов на ос-
нове силикона /Н. Ю. Ефремов // Молодежь, тех-
ника, космос. Труды VI ОМНТК. – СПБ, БГТУ, 2014 
– 261 с. - с. 112–113.

4. Усов, Б.А. Механохимическая обработка как спо-
соб интенсификации физико-химических и тех-
нологических процессов / Л.С. Гуринович, Б.А. 
Усов // Системные технологии. – 2015. - № 16. – 
С. 48-58

 
 

   ,   , . . 
 , %  , %

1 1,69 1,758 4 49,5 42,95 13,2
2 1,78 1,848 3,8 61,7 64,7 4,9
3 1,82 1,938 6,5 66,8 72,65 8,8

Таблица 3. Результаты проверочного эксперимента



85

Машиностроение и машиноведение

5. ГОСТ Р 54553-2011 Резина и термопластичные 
эластомеры. Определение упруго-прочностных 
свойств при растяжении. – М.: Стандартинформ, 
2015. – 20 с.

6. ГОСТ 263-75 Резина. Метод определения твер-

дости по Шору А. – М.: Издательство стандартов, 
1989. – 6 с.

7. Анализ данных с помощью Microsoft Excel: пер с 
англ. / Кеннет Берк, Патрик Кэйри. - М.: Издатель-
ство Вильямс, 2005. - 560 с.

APPLICATION OF REGRESSION ANALYSIS FOR RESEARCH OF INFLUENCE 
OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS ON QUALITY INDICATORS OF COMPLETED POLYMERS

© 2020 N.Yu. Efremov

FGBOU VO «BSTU «VOENMEH» named after D.F. Ustinov», St. Petersburg

The article discusses the application of the multiple regression method to study the effect of four 
technological parameters (the temperature of calcination of the fi ller powder, the time of grinding in 
the mill during mechanical-chemical processing, the time of mixing and holding of the components, the 
percentage of the additive introduced) on the values of the two main quality indicators (ultimate strength 
at tensile strength, Shore A hardness) of new NP compositions based on SKTN A silicone rubber with 
powdered aluminum hydroxide and grade B quartz. The technological cycle of NP production includes 
the mechanochemical treatment of the fi ller using a hydrophobizing substance (silane). A regression 
model for two characteristics of NP was built in MS Excel on the basis of 25 different combinations 
of values of four infl uencing technological factors. Adequate linear models have been obtained that 
describe with high accuracy the dependence of the properties of the oil on technological factors. The 
level of ultimate tensile strength is signifi cantly infl uenced by only two factors, while hardness is 
infl uenced by all the factors considered.
Keywords: fi lled polymers (NP), powder fi llers, quality indicators, regression analysis, mechanochemical 
processing.
DOI: 10.37313/1990-5378-2020-22-4-81-85

Nikolaj Efremov, Candidate of Technics, Associate Professor 
at the Engineering Quality Management Department. 
E-mail: efremov_niu@voenmeh.ru



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


